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Ein Gegenstand wird durch Aufbringen einer Folge von 
uberelnanderUegenden Materialauftragen gefertigt, wobei 
das Muster und die Lage der Auftrage auf die tatsachlichen 
charakterfsierenden Eigenschaften des entsprechenden 
Querschnitts des gewunschten Geganstandes ausgerichtat 
und zuge&chnitten sind. Die Definition der Gegenstandsform 
vi/ird erzielt, indem die Komponente als eine Serie von 
Schnitten Oder Scheiben mtt der Dicke des Auftrags charak- 
terisiert wird und ein computergesteuerter Auftragungskopf 
so programmiert wird, daft er eine Folge von Auftragen mit 
den jeweiligen Mustern und Lagen aufbringt. Die Schicht- 
aufbrfngung wird vorzugsweise durch Prazisionslaser- 
schwei(5ung erzielt. Konnplexe Formen mit Eigenschaften, 
die vergleichbar zu denen von geschmiedeten oder in Form 
gegossenen Materialien sind, konnen einfach und schneli 
hergestelltwerden. Das in den aufeinanderfolgenden Mate- 
riaiauftragen verwendete Material kann varilert werden. so 
da(^ ejoe Komponente einer abgestuften Zusammensetzung 
zur Erzieiiing befltimmter Eigenschaften in ver^chiedenen 
Bereichen hersteilbarist. 
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Die Erfindung betrifft die Herstellung von Gegen- 
standen oder Komponenten und insbesondere die Her- 
stellung von solchei) K.omponenten durch gesteuerte 
Aufbringung oder Auftragung von Schichien der Mate- 
rialbestandteile, 

Verbesserungen in der Herstellungstechnologie und 
den Herstellungsmaterialien sind der Scblussej zur Ver- 
besserung der Eigenschaften und zur Herabsetzung der 
KosEen fiir zahlreiche Gegenstande. Als Beispiel sollen 
die fortgesetzten und haufig in gegenseitigem Zusam- 
menhang stehenden Verbesserungen bei Verfahren und 
Materialien dienen, die in grundlegenden Verbesserun- 
gen der Eigensdiaften und Wirkungsgrade von Luft- 
fatirzeuggasturblnentrtebwerken resutderten. 

Luftfahrzeuggasturbinen- oder Strahltriebwerke zie- 
ben Luft nach Innen und komprimieren Luft mit einem 
Axialstromungsverdichter. mischen die verdiciitete Luft 
mit Treibstoff, brennen die Mischung ab und stoBen das 
Verbrennungsprodukt durch eine Axtalstromungsturbi- 
ne ausr die den Verdichter antreibt Der Verdichter urn- 
faBt eine Scheibe mit Schaufeln, die von deren Umfang 
abstehen. Die Scheibe dreht mit hoher Geschwindigkeit 
auf einer Welle, und die gekrummten oder gewdlbten 
Schaufeln Ziehen in etwa vergieichbarer Weise wie ein 
elektrischer LOf ter Luft ein und verdichten diese. 

In der gegenwartigen Hers tell ungspraxis wird der 
Verdiditer durch Schmieden der Verdichterscheibe aus 
einem Sttick mit Schlitzen an ihrem Umfang hergestellt. 

Die Verdichterschaufein werden als einzelne Bauteile 
in Form gegossen oder geschmiedet, wobei Ansatzab- 
schnitte, sogenannte Schaufelwurzeln, die als "Schwal- 
benschwanz'* bezeichnet werden, gef ormt werden, die in 
die Schlitze in der Scheibe einpassen. Die Anordnung 
wird fertiggestellt indem die Schwalbenschwanzab- 
schnitte in die Schlitze der Scheibe eingeschoben wer- 
den. Falls eine Schaufei sicb nicht sauber einpaBt, zu 
Bruch geht oder wahrend der Benutzung beschadigt 
wird. kann sie leicht durch Umkehren des ZusammenfQ- 
gungsvorgangs entfernt und durch eine neue Schaufei 
ersetzt werden. 

In letzter Zeit wurde auch vorgeschlagen, die Schau- 
feln integral mit der Scheibe in einer Kombination einer 
integralen Schaufel/Scheibenanordnung herzustellen, 
die als sogenanntes "Blisk" (Kombination der Worter 
Blades und Disk) bezeichnet wird. Diese Blisk-Losung 
zur Herstellung liefert die Mogtichkeit einer verbesser- 
ten Ausf iihrung (Wirkungsgradsteigerung) durch herab- 
gesctztes GewichL Ein solcher Gegenstand kann als 
groBe Scheibe mit einem Metalluberstand an derem 
Umfang gegossen oder geschmiedet warden. Die 
Schaufeln werden daraufhin aus dem Oberstandsmate- 
rial, integral an der Scheibe befestigt, gearbeitet Das 
Bndprodukt ist jedoch in der Herstellung sehr teuer» da 
es aufwendigste hochprazise Bearbeitungsvorgange er- 
fordert Ein Fehler in der Bearbeitung auch nur einer 
der Schaufeln kann zur Ausmusterung und zum Aus- 
schufi des gesamten Blisk f uhren. 
_ DarOber hinaus stellen die Ersetzung oder Reparatur 
einer beschadigten oder zerstorten Schaufei oder eines 
Schaufelabschnitts des Blisk bei dicser Hcrstellungsla- 
sung ein schwerwiegendes Problem dar. Bricht bei- 
spielsweise eine gesamte Schaufei oder ein Teil einer 
Schaufei infolge der Einfangung von Fremdkorpern 
wahrend des Betriebs des eingesetzten Blisks ab, so ver- 
liert das Blisk seine Ausbalancierung und wird instabil 
Bisiang ist kein Verfahren bekannt, die beschsldigte 



Schaufei in einer Weise zu reparieren, die nicht eine 
verschlechterte Eigenschaft zur Folge hat, so da& ein 
Bedarf an einer solchen Losung besteht Es ist anzustre- 
ben, daB eine solche Losung beun Herstellen des Blisk 
5 zur Herabsetzung dessen Kosten verwendet wurde. Die 
vorliegende Eifindung I5st die Aufgabe, diesen Bedarf 
zu decken und bietet daruber hinaus weitere im foJgen- 
den erlauterte Vorteiie. 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum 

10 Fertigen oder Herstellen und zum Reparieren von Ge- 
genstanden oder Komponenten und Teilen davon» wie 
beispielsweise der Schaufeln von Blisks. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren schafft GegenstSlnde, die beztiglich 
ihrer Eigenschaften mit gegossenen oder geschmiede- 

15 ten Gegenstanden vergleichbar sind. jedoch den zus^tz- 
lichen Vorteil aufweisen, daB sie integral mit einer ande- 
ren Komponente ausgebildet sind. Wird das Verfahren 
dazu verwendet^ einen beschMigten Gegenstand zu re- 
parieren, der zuvor durch denselben ProzeB angefertigt 

20 worden ist, so ist der reparierte Gegenstand scheinbar 
nicht mehr vom Original zu unterscheiden. Das Verfah- 
ren gestattet die exzeilente Steuerung sowohl hinsicht- 
lich Form als auch Aufbau einfacher und ebenso auch 
komplexer Formen und gestattet daruber hinaus eine 

25 abgestuff e Materialzusammenstellung uber den ganzen 
Gegenstand hinweg. Die Steuerung der Variation der 
Zusammensetzung wiederum erlaubt es den Konstruk- 
teuren, einen Gegenstand mit spezifischen Eigenschaf- 
ten auszulegen, die an die jeweils erforderlichen Lei- 

30 stungsanforderungen der unterschiedlichen Gegen- 
standsregion angepaBt sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Herstellen ei- 
nes Gegenstands umfaBt die Schritte des Aufbringens 
bzw. Abscheidens eines ersten Materlalauftrags oder 

35 einer ersten Materialschicht in einem Muster und einer 
Ausdehnung (Breite) eines ersten Querschnitts oder 
Prof ils des Gegenstandes. In einem zweiten Schritt wird 
ein zweiter Materialauftrag als eine iiber dem ersten 
Materialauftrag liegende Schicht in einem Muster, an 

40 einer Stelle und mit einer Ausdehnung relativ zum er- 
sten Auftrag aufgebracht, die einem zweiten Quer- 
schnitt oder Profil des Gegenstandes entsprechen. Der 
zweite Querschnitt wird an einer Stelle im Gegenstand 
aufgenommen oder ermittelt, die vom ersten Quer- 

45 schnitt um die Dicke des ersten Auftrags beabstandet 
ist Ferner wird, bis der gesamte Gegenstand vervoll- 
stSLndigt ist, eine Vielzahl derartiger Auftragungsschritte 
wiederholt, wobei jeder folgende Materialauftrag in ei- 
nem Muster, an einer Stelle und mit einer Ausdehnung 

50 in bezug auf den zuvor aufgebrachten Auftrag aufge- 
bracht wird, die dem jeweils nachstfolgenden Schnitt 
des Gegenstandes entsprechen, der an einer Stelle auf- 
genommen worden ist, die vom jeweils vorigen Schnitt 
um die Dicke des zuvor aufgebrachten Auftrags beab- 

55 standetist 

AUernativ ausgedruckt und in einem anderen Ausf iih- 
rungs beispiel umfaBt das erfindungsgemaBe Verfahren 
zum Herstellen eines Gegenstandes folgende Schritte. 
Der Gegenstand wird durch mehrere paralleler Schnitte 

60 oder Profile charakterisierend erfaBt wobei jeder 
Schnitt ein Verlaufsmuster und eine Lage aufweist und 
jeder Schnitt vom angrenzendcn Schnitt um die Dicke 
eines Materlalauftrags verschoben oder versetzt isL 
Ferner wird eine Aufeinanderfolge von Materialauftrag 

65 gen, die iibereinandergeschichtet sind, aufgebracht oder 
abgeschieden, wobei jeder Materialauftrag ein Muster 
und eine Lage aufweist, die der des jeweiligen Schnitts 
Oder Prof ils entsprechen, das in diesem Schnitt zur Cha- 
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rakterisiemng bestimmt worden ist, 

Entsprechend einer bevorzugten Anwendung der Er- 
findung wird ein Verfahren zum Herstellen emer Ver- 
dichterschaufel angegeben. die integral, d, h, einstuckig 
mit einer Verdichterscheibe ausgebildet ist, wobei die- 
ses Verfahren die Ausbildung bzw, Bereitstellung einer 
Verdichterschaufel umfai3t, die eine Substratoberflache 
an ihrem Umfang bzw. Kranz aufweist Auf dieser Sub- 
stratoberflache wird ein erster Materialauftrag aufge- 
bracht, wobei dieser Auftrag das Muster und die Lage 
der Verdichterschaufel angrenzend an die Verdichter* 
schelbe aufweist, d. h. dem ProfiL des Obergangs zwi- 
schen Schaufel und Scheibe fotgt. Ferner wird eine Auf- 
einanderfolge von derartiger Materialauftrage auFge- 
bracht, wobei jeder Auftrag uber dem zuvor aufge- 
brachten Auftrag liegt und dariiber hinaus das Muster 
und die Lage des entsprechenden Abschnitts von der 
Verdichterschaufe! aufweist, Sind der Schnitt bzw. das 
Profil der Schaufel dicker als ein einztger Auftragj so 
konnen zwei oder mehr Auftrage Seite an Seite, neben- 
einander zur Ausbilddng einer dnzigen Schicbt aufge- 
bracht werden. und diknri konnen zusatzHche Auftrags- 
satze aufgebracht w^irden, die Qber dieser Schicht zur 
AusbiMung folgender iSchtchten liegen. 

Zaiilreiche Gegenst^nde konnen als eine Anordnung 
von Schnitten, Profilen oder Scheiben, die parallel zu- 
einander sind, analysiert werden. Der Gegenstand ist 
dann voUst^ndig durch das Muster jedes Schnitts, d. h, 
dessen Form und Ausdehnung sowie Lage jedes 
Schnitts» d. h. die Beziehung des Schnitts zu den angren- 
zenden Schnitten oder Profilen, definiert Das Muster 
jedes Schnitts kann durch die Bildung eines Auftrags 
yon aufgebrachtem oder abgeschiedenem Material rea- 
lisiert werden, wobei ein soldier Auftrag eine llngliche 
Aufbringung oder Abscheidung ist, die durch Bewegen 
des Substrats relativ zur W^rmequelle ausgebildet wird. 
1st dies der Fall, so kann der Gegenstand durch Aufbrin- 
gen eines Auftrags (oder mehrerer nebeneinanderlie- 
gender Auftrage, wenn notig) in der Form des Musters 
eines Schnitts und durch darauffolgende inkrementelle 
Anhebung der Aufbringungsvorrichtung um die Auf- 
traghohe sowie durch die Auiftragung oder Aufbringung 
weiterer Auftrage hergestelU werden. die das Muster 
des nUdisten Schnif K;;und die erforderliche Lage in be- 
zug auf den zuvor autgetragenen Materialauftrag auf- 
weisen. Das Verfahren wird so lange wiederholt wle es 
zur Ausbildung des vollstandigen Gegenstandes not- 
wendigist. 

Beispielsweise haben bestimmte Verdichterschaufeln 
eine relativ dCinne Breite in der Groflenordnung von 
3,2 mm (1/8 inch), was einem leicht mit einer Laser- 
schweiCvorrichtung aufbringbarem Auftrag entsprtcht 
Jeder Schnitt bzw. jedes Profil wird in einem einzigen 
Durchiauf (d. h. einer einzigen Relattvbewegung in eine 
Richtung zwischen Substrat und Vorrichtung) der La- 
serschweiBvorrichtung aufgebracht. Nach Beendigung 
des Durchlaufs wird der SchweiBkopf um die Hohe des 
Auftrags, typischerweise 0,38 mm (0,015 inch,) inkre- 
mentelt nach oben bewegt und eingestellt, und der nach- 
ste Schnitt wird mit einem einzigen LaserschweiBdurch- 
lauf aufgebracht Wahrend jedes Durchlaufs schmiizt 
die Laser^chwelBauftrageinheit den oberen Bereich des 
zuvor aufgebrachten Materialauftrags (oder Substrats 
im Fall des ersten Durchlaufs) und f iigt iiber eine Pul- 
verelnspeisung mehr Material, d.h. Zusatzmaterial zur 
Ausbildung des dariiberliegenden Auftrags hinzu. Das 
neu hinzugefugte Material des dariiberliegenden Auf- 
trags und der geschmolzene Abschnitt des zuvor aufge- 



tragenen Materials vermischen sich teilweise und er- 
starren zusammen, wodurch eine kontinuierliche, starke 
und feste Struktur durch alle Auftrage hindurch^ehend 
sichergestellt ist 

5 Eine breite Vielzahl unterschiedlicher Formen und 
Schnittkonfigurationen konnen durch diese Losungen 
hergestelit werden. Massive Teile konnen durch Ober- 
einanderschichtung von Materialauftragen hergestelit 
werden. Eine vergroBerte Dicke kann erzielt werden, 

10 tndem in jeder Schicht mehrere Auftrage nebeneinan- 
der gelegt werden und dann mehrere derartiger Auftra- 
ge iiber dieser Schicht aufgebracht werden* Teile varia- 
bier Dtcke werden hergestelit* Indem die An2ahl von 
Auftragen pro Schicht variiert wird, Hohle TragftugeU 

15 profile oder andere Hohlformen kdnnen hergestelit 
werden, indem der Auftrag in Form einer AuBenwan* 
dung aufgebracht wird und dann weitere Auftrage je- 
weils auf der Oberseite des vorangegangenen Auftrags 
aufgebracht werden. Hohlschnitte mit inneren Struktu- 

20 ren oder Bauteilen, wie beispielsweise Kuhlpassagen, 
kdnnen hergestelit werden, indem beispielsweise Rip- 
pen zusatztich zu den AuQenwandungen zu jedem 
Schnitt oder Profil hinzugefOgt werden. So kann mehr 
Oder weniger jede Form durch eine Zusammenstellung 

25 von MaterialauftrMgen definiert werden» und die vorlie- 
gende Losung bietet die Vielseitigkeit. eine solche breite 
Vielzahl von Formen abzudecken. Typische Laftfahr- 
zeugtriebwerksanwendungen umfassen Verdichtcr- 
schaufeln, Turbinenschaufeln, Fanschaufeln oder Luft- 

30 schraubenblatter, Rohren und Boxen, wobei letztere 
quadratischen. rechtwinkligen oder ungleichmafiigen 
Querschnitt aufweisen kdnnen. 

Die bevorzugten Gegenstande» die unter Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens hergestelit vurden, 

35 waren Verdichterschaufeln^ die typischerweise ein kom- 
plexes Tragfliagelprofil aufwieseh, in dem eine zweidi- 
mensionale Krtimmung vorlag, Eine Dimension der 
Krummung oder Wolbung wird leicht in den Gegen- 
stand eingebracht, indem das Teil relativ zum SchweiO- 

40 auftragskopf wShrend jedes Durchlaufs auf einer ge- . 
krummten Bahn bewegt wird, wobei die Bewegung 
durch Bewegen des Tells, des SchweiBauftragskopfs 
oder beider Teile erzielt wird. Die andere Dimension 
der Krtimmung wird eingebracht, indem jeder Schnitt 

45 um einen schmaien Betrag gegenttber dem vorigen 
Schnitt lateral verschoben wird. 

Die Steuerung der Auftragsbeschichtung wird erzielt 
indem die Form des Gegenstandes, beispielsweise einer 
Schaufel, aus Zeichnungen oder einem Teil, das durch 

50 konventionelle Verfahren wie beispielsweise mechanic 
sche Bearbeitung prapariert worden ist, numerisch cha- 
rakterisiert wird. ist einmal die Form des Teils nume* 
risch erfaSt, so wird die Bewegung des Teils (oder aqui* 
valent die Bewegung des Auf tragkopf es) programmiert* 

55 wobei zur Verfiigung stehende numerische Steuerre- 
chenprogramme zur Erzeugung eines Musters von An- 
weisungen beztigiich der Bewegung des Teils wahrend 
jedes Durchlaufs und der lateralen Verschiebung des 
Teils zwischen den Durchlaufen verwendet werden. Der 

60 resultierende Gegenstand reproduziert die Form der 
numerischen Charakterisierung recht genau, wobet 
kbmplexe Kriimmungen beispielsweise von TragHOgel- 
profilen eingeschlossen sind- 

In der LaserschweiBtechnik werden Pulver in einer 

65 Binspeisung geschmolzen und das geschmolzene Mate* 
rial auf eine Oberflache gerichtet Diese Losung ist steu- 
erbar und llefert reproduzierbare pr^ztse Ergebnisse, 
Beim Herstellen eines Gegenstandes durch das erfin- 
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durigsgemaBe Verfahren kann die Materialzusammen- 
stellung des zugefOhnen Zusatzmaterials Qber den gan- 
zen Gegenstand konstantgehalten werden. Alternativ 
hierzu kann die Zusammensetzung des Zusatzmaterials 
auch innerhalb eines Auftrags oder auch zwischen auf- 5 
einanderfo^genden Materialauftragen variiert werden* 
uvn eine steuerbare Zusammensetzungsvariation tiber 
den gesamten Gegenstand hin zu erzielen. Beispielswei- 
se kann fur eine Verdichterschaufel nahe deren Basis 
eine Teste* harte Legierungszusanunensetzung verwen- 10 
det werden und es kann eine harte, verschleiBf este oder 
abschletfende Legierung an der Spitze der Schaufel ver- 
wendet werden. 

Bei der Reparatur von Gegenstanden ist es ledigHch 
notwendig, einen Teil der Auftragfotge auf der zuvor 15 
entwickelten Gegenstandscharakterisierung zu wieder- 
holen, Bricht beispielsweise eine Verdichterschaufel in 
der Nahe ihrer Mitte, ist es ledigiich notwendig, eine 
Hache OberftSche auf der Schaufel abzuschleifen, die 
dem nichtbeschMdigten Schnitt oder Profil der Schaufel 20 
entspricht, das der Abbruchstelle am nachsten llegt. 
Darauffolgend wird die rechnergesteuerte Auftragung 
des iibrigen T^is der Schaufel wiederholt. Die reparier^ 
te Schaufel ist praktiscb nicht vom Original imtcrscheid- 
bar, da das Original und die Reparatur mit derseiben 25 
Vorrichtung und demselben formgesteuenen Muster 
ausgefuhrt werden. Der reparierte Abschnitt weist kei- 
neriei makroskopisch feststellbare Schweifiverbin- 
dungslinien nach der Fertigbearbeitung und auch keine 
Dikontinuitaten bezaglich des Basisabschnitts der 30 
Schaufel auf» da beide Teile in derseiben Art zusammen- 
geschweiflt werden» die auch bei der Herstellung der 
Schaufel verwendet wurde. 

Eine breite Vielzahl von Materialien kann unter Ver- 
wendung der erfindungsgemaBen L6sung schichtweise 35 
aufgetragen werden. Darunter fallen Titanlegierungen, 
Nickeliegierungen, Kobaltlegierungen, Eisenlegierun- 
gen, Keramiken und Kunststoffmaterialien. 

Die vorliegende Erfindung liefert einen wichtigen 
Fortschritt in der Fertigungstechnik, Es konnen komple- 40 
xe StOcke integral mit einem anderen Teil hergcstelit 
wenlen, wobei nach der Fertigbearbeitung oder Ver- 
wendung von Fixierungsmitteln kei neriei makrosko- 
pisich feststellbare Legierungslinien vorliegen. Sowoht 
hinsichtUch Form als auch lokaier Materialzusammen- 45 
setzung des Gegenstandes sind eine groBe Vielseitigkeit 
gewahrieistet Die Reparatur ist unter Verwendung des- 
selben Verfahrens wie bei ursprunglicher Herstellung 
unter rechnergesteuerier Materialauftragung verein- 
facht, 50 

Im folgenden werden die erfindungsgemaBen Prinzi- 
plen sowie weitere Eigenschaften der Erfindung an 
Hand der Zeichnungen unter Bezugnahme auf bevor- 
zugte Ausftihrungsbelspiele niher erlautert Es zeigen: 

Fig* 1 eine perspektivische Ansicht von Verdichter- 55 
scheibe und Verdichterschaufeln, einem sogenannten 
Blisk; 

Fig. 2 eine vergroBerte perspektivische Ansicht des 
Schiaufelbereichs aus Fig. \ ; 

Fig. 3 eine AufriBansicht der Schaufel aus Fig. 2; 60 

Fig. 4 eine Seitenansicht auf die Schaufel aus Fig. 2; 

f<ig* 5 eine schematische Darsteilung des Verlaufsmu- 
sters vier reprlsentativer Materialauftrage A» B, C und 
D, die in Fig- 3 angedeutet sind; und 

Fig. 6 eine AufriBansicht eines LaserschweifigerSLts es 
zum DurchfUhren des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Die vorHegende Erfindung ist vorzugsweise in einem 
Verfahren zum Herstellen oder Reparieren einer mit 



einer Verdichtcrscheibe integralen Verdichterschaufel 
inkorponert» obwohl die Erfindung nicht auf solche Ver* 
fahren besdirankt ist In Fig. 1 ist die einstiickige Kom- 
bination einer Verdichterscheibe 10 und mehreren Ver- 
dichterschaufeln 12 dargcstellt, wobei diese Korhbina- 
tion eine einstiickige Schaufel/Scheiben-Eiiiheit oder 
Bhsk 14 zeigt. Der Scheibenbereich 10 ist ein im wesent- 
Hchen zylindrisches radformiges Bauteil mit einem Rad- 
kranz oder Rand bzw. einer Radfelge 16 am Radumfang. 
Mehrere Schaufeln 12 sind am Scheibenbereich 10 auf 
dem Scheibenkranz 16 an der jeweils korrekten Position 
und mit der Orientierung bef estigt, die gestatten, Luft 
beim Drehen des Btisk 14 zu fangen und zu komprimie- 
ren* (In Fig. 1 sind zur klareren Darsteilung nur wenige 
Schaufeln 12 um den Umfang des Scheibenbereichs her- 
um angeordnet dargestellt Normalerweise sind zahlrei- 
che dicht beabstandeter Schaufeln vorhanden.) 

Die Fig- 2 stellt den Schaufel bereich 12 detaillierter 
dar. Der Schaufelbereich 12 ist integral an den Kranz 16 
angefugt D. die Schaufel ist nicht als separates Teil 
geformt und danii an den Kranz und die Scheibe ange- 
fugt, Hingegen ist die Schaufel als einstuckiges Bauteil 
und strukturell integral mit dem Kranz 16 mit kontinu- 
ierlicher Struktur, die vom Kranz 16 zur Schaufel 12 
fortschreitet, ausgebildct 

Die Schaufel 12 ist normalerweise als komplcxe Trag- 
flugelprofilform ausgebildet, die durch detaillierte Be- 
rechnungen der optimalen Naherungsldsung zur Luft- 
verdichtung bestimmt wird. Der Axialyerdiciiter des 
Getriebes umfaBt normalerweise zahlreiche Verdich- 
terstufen und die prazise Form und Abmessungen jedes 
Schauf elberelchs variieren von Stufe zu Stufe, Ganz all- 
gemem ist jedoch der Schaufelabschnitt oder -bereich 
12 in zwei Richtungen gekrdmmt oder gewolbt. Dies 
bedeutet, daB, wenn ein Koordinatensystem mit senk- 
rechten Koordinaten durch den Radius 18 der Scheibe 
10 und eine Umfangstangente 20 an den Kranz 16 defi- 
niert wird, zumindest einige Abschnitte der Schaufel 12 
sowohl beziiglich des Radius 18 als auch der Tangente 
20 gekrummt setn werden. Daruber hinaus sind FlCigel- 
tiefe und Wolbung oder Krummung nicht uberdie gan- 
ze Schaufel konstant» wobei die Wdlbung normalerwei- 
se iiber die Spannwcite des TragflUgelprofils und ent- 
lang dessen LSnge varriert und die Fliigeltiefe uber die 
Lange variiert Die Herstellung derartig komplex ge- 
wOlbter Formen durch konventionelle Bearbeitung, 
durch Schmieden oder durch FormgieBverfahren erfor- 
dert ein sorgfaltiges Vorgehen und ist kostenaufwendig. 

Die Struktur des Schauf elabschnttts 12 kann mit 
Schnittlinien charakterisiert werden, die normal zur ra- 
dialen Richtung 18 durch die Schaufel 12 aufgenommen 
werden. Vier exemplarische Schnitte A, B, Cund D sind 
in Fig. 3 unter zunehmenden radialen Dlstanzen ange- 
zeigt. Die komplexe Krummung der Schauf^ 12 kann 
auch aus der Seitenansicht der Fig- 4 entnommen wer- 
den. 

Die Fig. 5 zeigt das Verlauf smuster und die relative 
Lage der Schnittlinien A, B, Cund D losgelost von ihrer 
Beziehung zur Schaufel 12 in abstrahierter Weise. Die 
Form der Schaufel am Schnitt A wird durch das Ver- 
laufsmuster A dargestellt, die Form der Schaufel am 
Schnitt B wird durch das Verlaufsmuster B angezeigt 
usw. In der vorliegenden Ldsung wird die Schaufel 12 
hergestellt, indem ein erster Materialauftrag entlang des 
Verlaufsmusters von A aufgebracht oder aufgetragen 
wird, ein zweiter Materialauftrag aufgebracht wird, der 
Qber dem ersten Auftrag liegt, jedoch dem Verlaufsmu- 
ster B folgt, und in dieser Weise wetter vorgegangen 
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wird. Die Dicke der Schaufel am Schnitt A ist normaler- 
weise gr5Ber als die Dicke der SchaufeJ am Schnitt B, 
weil normalerweise ein "Filet** gr^Bercr Breite nahe der 
Basis Oder Wurzel der Schaufel ausgebildet wird, wie 
dies aus Hg.3 hervorgeht. So kann beispielsweise die 
Schaufe! angrenzend an das Substrat mit einer Breite 
Oder Wcitc von vier Materialauftragen ausgebildet wer- 
den, die nSichste Schicht kann aus einer Breite von drei 
Materialauftragen aufgebaut werdcn. die nacKstfolgen- 
de Schicht oder Lage aus zwei Materialauftragsbreiten 
und die Folgenden Schichten jeweils aus einer Breite von 
einem Materialauftrag. Die Dicke der Schaufel in den 
verschiedenen Lagen oder Schnitten kann durch An- 
dern der Anzahi von Materialauftragen in jeder Lage 
steuerbarvariicrt werden. 

Die Form der Schaufel (abgesehen von und ats zu- 
satzliches Unterscheidungsmerkmal zu ihrer Dicke) 
wird durch Andern der Form und des Verlaufmusters 
vom Matedaiauftrag variiert Der Materialauftrag ent- 
lang des Verlaufsmuster B weist eine verschiedene 
Form vom Materialauftrag entlang des Musters A auf« 
wie a:us den in Fig. 5 gezelgten vervSchiedenen Krflm- 
mungcn der Verlaufsmuster A und B hervorgeht. Die 
Kriimmung oder Wolbung kann auch steuerbar variiert 
werden, indem ein Materialauftrag gegeniiber dem dar- 
unterliegenden. zuvor aufgetragenen Materialauftrag 
verschoben wird. Beispielsweise ist das Verlaufsmuster 
B gegeniiber dem Verlaufsmuster A um eine Verschie- 
bung 22 lateral verschoben, die lagemaBig entlang des 
Materialauftrags variiert. D. h., daB das Muster B nicht 
nur eine verschiedene Form oder einen verschiedenen 
Veriauf aufweist* sondern auch cine andcrc raumliche 
Lage-in bezug auf das Muster A, Infolgedessen liegt der 
Materialauftrag, der dem Veriauf des Musters B folgt, 
nicht unmittelbar uber dem Materialauftrag, der dem 
Verlaufsmuster A folgt, sondern ist geringf ugig auf eine 
andere, verschiedene Lage verschoben. Die Verschie- 
bung kann auch entlang der Musterlange vorgesehen 
sein, wodurch der Schaufel eine langgestreckte gewun- 
dene Krumniungsform verlichen wird. Obwohl die dar- 
gesielUe Verschiebung ziemlich grofi erscheinen mag» 
sei hier erneut darauf hingewiesen, daQ die illustrativen 
Muster A und B in den Zeichnungen zum Zwecke der 
verdeutlichten Darstellung an weit getrcnnten Schnit- 
ten aufgenommen sind. In Wirklichkeit sind die Ver- 
schiebungen H zwischen zwei aneinandergrenzenden 
Auftragen gering, typischerweise etwa 0,38 mm 
(0,015 inch.), und liegen sehr wohl in den Grenzen zur 
Aufrechterhahung der Kontinuit^t der Form der Schau- 
fel 12. 

Um die Schaufel 12 herzustellen, wird die Schaufel- 
form zunachst durch Einteilung in Abschnitte durch ei- 
nen Schnitt charakterislert D, h,. das Verlaufsmuster 
und die Lage jedes Schnitts oder Profils wird sorgsam 
entweder aus einer Zeichnung, einer Berechnung oder 
einem zuvor hierfur praparierten Teil aufgezeichnet. 
Far jeden Schnitt kann die notwendige Information auf 
eine von zwei Arten gewonnen werden, Bei einem rela- 
tiven Positionierungsverfahren ist es notwendig, (I) das 
Verlaufsmuster des Schnitts oder Profils, d, h. die Koor- 
dinaten jedes Punktes entlang der Vcrlaufstinie (wie bei 
Bi und die relative Lage (2) des Schnitts bezQglich des 
vorangehenden Schnitts (wie die Verschiebung 22 zwi- 
schen dem Verlaufsmuster B und dem Verlaufsmuster 
A) auf der Gruhdiage einer punktweisen Betrachtung zu 
ermitteln bzw, zu kennen. Alternativ hierzu ist es bei 
einem absoluten Positionierungsverfahren notwendig. 
die Position jedes Punktes vora Materialauftrag bezOg- 



lich irgendeinem auBeren Bezugssystem zu ermitteln 
und zu kennen. In jedem Fall kann die numerische Infor* 
mation, die in ihrer Gesamtheit die Form der Schaufel in 
drei Dimensionen definiert» leicht in der bei numerisch 
5 gesteuerten Metallbearbeitungsvorgangen verwende- 
ten Weise bestimmt und gespeichert werden* 

Ist die detaillierte Form der Schaufel oder eines ande- 
ren Gegenstandes definiert, werden Metallauftr^ge zur 
Reproduktion der gespeicherten numerischen Form in 

10 Form ubereinanderliegender Schichten aufgebracht Es 
ist notwendig, eine Vorrichtung bzw. ein Ger^t zu ver- 
wenden, das einen wohl definierten Auftrag erzcugt und 
daruber hinaus so steuerbar ist, daB es der geforderten 
numerischen Form hierbei folgt, Es wurde eine Laser- 
is schweiBvorrichtung entwickelt, die diesen Anforderun- 
gen gerecht wird und die weiter unten naher erlautert 
wird. Die vorliegende Erfindung ist jedoch niclit auf die 
Vorrichtung selbst gerichtet, sondern betrifft ein An- 
wendungsverfahren. 

20 Im einzelnen wird ein erster Materialauftrag 24 ent- 
lang des Verlaufsmusters A auf dem Kranz 16, der ein 
Substrat bildet, aufgebracht. Es wird in den kranz 16 
ausreichend viel Warme Ubertragen, um eine Oberfla- 
chenschmelzung dcis Substratmateriats hervorzurufen, 

25 und das Material des Auftrags 24 wird, wenn es das 
Substrat erreicht, vorherrschend geschmolzen. Die ge- 
schmolzenen Materialien vermischen sich und erstarren 
schnell. Der erste Auftrag 24 wird auf dtese Weise in den 
Kranz 16 zur Ausbildung einer integralen Verbindung 

30 hiermit hineingeschmolzen. Es sind makroskopisch kei- 
ne VerbindungsHnie oder Lamination sichtbar oder 
nachwclsbar. Nach der endgultigen Bearbeitung bzw. 
Fertigbearbeitung fUr samtliciffe praktische Zwecke ist 
der erste Materialauftrag 24 vollstandig integral mit 

35 dem Kranz 16. Sind die Zusammensetzungen des Mate- 
rials vom Kranz 16 und des crsten Materialauftrags 24 
verschleden, so liegt in der geschmolzenen Zone ein 
gewisses AusmaB an Vermischung der Bestandteile von 
Nach Beendigung des Durchgangs oder Durchlaufs, 

40 die den ersten Auftrag 24 ausbilden. fiihrt die Auf trag- 
vorrichtung einen zwei ten Durchlauf zur Auftragung 
eines zweiten Materialauftrags 26 durclL Im zweiten 
Durchlauf folgt das Teil dem Verlaufsmuster des nach- 
sten Schnitts oder Profits, das dem Schnitt A folgt, wobei 

45 dieses neue Profil allgemein ein geringf iigig verschiede- 
nes Verlaufsmuster (Kriimmung), eine andere Lage so- 
wie Lange aufweisen wird und dariiber hinaus lateral 
verschoben sein kann, wobei diese Parameter zuvor be- 
stimmt und gespeichert worden sind. Die Distanz zwi- 

50 schen jedeni Schnitt oder Profil fur die Charakterisie- 
rung der Form der Schaufel 12 wird normalerweise so 
aufgenommen, daB sie ungefahr der Hdhe //des Auf- 
trags, der von der Auftrag vorrichtung aufgebracht wird, 
entspricht, wobei diese H6he vom Typ der Vorrichtung, 

55 dem aufgetragenen Material, der Bewegungsgeschwin- 
digkeit und anderen Faktoren entspricht, bei Laser- 
schweiBung jedoch typischerweise ungefahr 0,38 mm 
(0,015 inch.) betrftgt. Der erste Materialauftrag 24 wird 
lokal teilwetse geschmolzen, s^wie der zweite Auftrag 

60 26 darOber aufgebracht bzw. abgeschieden wird. Der 
zweite Auftrag 26 wird infolgedessen in derselben, zu- 
vor fUr das ^nschmefzen des ersten Materialauftrag 24 
in das Substrat beschriebenen Weise in den darunterlie- 
genden ersten Auftrag 24 eingeschmolzen, wodurch 

65 wiederum eine vollstandig integrate Struktur hervorge- 
rufen wird, 

Diese Auftragprozedur eines jeweils dariiberliegen- 
den Auftrags wird so lange wiederhojt, bis die gesamte 
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Schaufelhohe ausgebildet ist Durch Auftragen der Ma- 
terialauftr^ge, die den Verlaufsmustern folgen, die zu- 
vor bestimmt wurden, wird die Schaufel exakt reprodu- 
ziert Jede Raxihigkeit auf der Oberflache der Schaufel 
infolge einer unzureichenden Pafigenauigkeit aufeinan- 
derfoigender Schaufeln kann weggeschUffen oder -po- 
liert warden, wodurch die Hersteliung der integralen 
Schaufel beendet wird. 

Die vorliegende L5sung bietet ziisatzlich zur Vielsei- 
tigkeit und dem integralen Aufbau, die zuvor angedeu- 
tet wurden, wichtige Vorteile, Das in die Auftragvor- 
richtung eingespeiste Material kann entlang der Lange 
einer jeden Materialauftragung oder zwischen aufein- 
anderfolgenden Materialauftragungen zur Variierung 
der Zusammensetzung des Gegenstandes zwischen sei- 
nen verschiedenen Bereichen variiert werden. Da die 
Zusammensetzung des aufgetragenen Materials wie die 
Form des Gegenstandes numerisch gesteuert werden 
kann, ist es moglich, K6rper spezieJIer Zusammenset- 
zung zur Endelung spezielier Zwecke auszubilden und 
zu formen. Beispieisweise kdnnen die Abschnitte nahe 
der Basis der Schaufel 12 (d h. dem Schnitt A) fest und 
duktit ausgebildet werden, wahrend die Abschnitte nahe 
der Spitze der Schaufel 12 (d. h. dem Schnitt D) hart und 
verschleiBfest bzw. abtragfest oder abschleifend ausge- 
bildet werden konnen. Abschnitten, die der aerothermi- 
schen Erwarmung am meisten unterliegen, kann eine 
spezielle Zusammensetzung veriiehen werden* DarOber 
hinaus ist die Mikrostruktur der Schaufel von der mit 
anderen Verfahretii erzeugten Schaufelstruktur ver- 
schieden und weist eine aufeinanderfolgend wiederge- 
schmolzene Struktur auf. 

Die Reparatur der Schaufel 12 nach BeschSLdigung 
oder Zerstdrung Im Gebrauch ist durch die vorliegende 
erfindungsgem^e Losung ebenfalls erleichtert. 1st bei- 
spieisweise die Spitze der Schaufel 12 entlang der in 
Fig. 3 gezeigten gestrichelten Linie 28 abgebrochen^ 
wird die Reparatur durchgefuhrt» indem die Schaufel 12 
bis zu einem Schnitt bin abgeschliffen wuxl, bet dem 
festgestellt ist, daQ dort kemerlei BeschUdigung vorliegt 
Ein solcher Schnitt kann z. B. der Schnitt bzw» das Profil 
Csein. Die Auftragung einer neuen Spitze, die Qber dem 
Schnitt C liegt, wiirde dann in exakt derselben Weise 
durchgefuhrt» ah wiirde die Schaufel unter Verwendung 
dieses Verfahrens erstmallg hergestellt. Die numerische 
Charaktertsierung der Schaufel wird f ilr diese MdgUch- 
keit gespeichert und dokumentiert, so daB die Spitze 
identisch zur urspriinglichen, zerstdrten Spitze wieder 
aufgetragcn werden kann. Dariibcr hinaus konnen 
samtliche verbesserten Eigenschaften, wie z. B. eine 
neue, verbesserte Tragflugelprofilform oder eine ande- 
re Materialzusammensetzung berucksichtigt und in das 
Verf ahren inkorporiert werden, wenn eine solche Modi- 
fikation die AusfOhrungseigenschaften des Blisks 14 
nicht verandert, da den Obrlgen Schaufeln dieselbe Mo- 
difikatton nicht veriiehen wiirde. Auf jeden Fall wiirde 
die reparierte Schaufel tnfotge des Aufschmelzens und 
Verschmelzens aufeinanderfolgender Auftrage entlang 
ihrer LMnge vollst^ndig integral bleiben und keinerlei 
Ebene signifikanter Schw^lche aufweisea 

Es sind zahlreiche verschiedene Techniken zur Ab- 
schcidung oder Auftragung von MeuUauftr^igen und 
anderen Substanzen bekannt. Einige erzeugen ein diffu- 
ses Spray, wobei derartige Techniken im allgemeinen 
nicht auf die praktische Umsetzung der voriiegenden 
Erfindung anwendbar sind. AIs eine den erfindungsge- 
maflen Anforderungen besonders genugende Vorrich- 
tung wurde eine LaserschwelBvorrichtung ermittelt, in 



der ein Laserstraht auf der Oberflache, auf die er gerich- 
tet wird, ein sogenanntes SchweiQbad schmitzt und fein- 
zerteiltes Zusatzmaterial oder Zusatzwerkstoff in den 
geschmolzenen Bereich elngespeist wird, um einen neu- 
5 en Materialauftrag hinzuzufugen, der als sogenanntes 
"Bead" bezeichnet wird Durch Bewegen des jeweiligen 
Tells entlang einer gesteuerten Bahn wird ein sorgfakig 
definiertes und geformtes Bead, in dieser Anmeldung 
mit Materialauftrag bezeichnet^ ausgebildet. 

10 Erne Yorrichtung 38 zur D^rchfiihrung einer gesteu- 
erten Auf tragschwei Bung von Materialauftragen mit ei- 
nem Laser ist in der Fig- 6 dargestellt, Diese Vorrich- 
tung ist in der US 47 30 093, deren Of fenbarung bezugs- 
maQig inkorporiert ist, detalUierter beschrieben. Die 

15 praktische Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist jedoch nicht auf die Verwendung dieser spe- 
ziellen Yorrichtung beschrankt* 

Die Yorrichtung 38 umfaBt ein umschlossenes Pulver- 
reservoir^ das allgemein mit 40 angedeutet ist^ welches 

20 mit Heizspulen 42 zur Steuening des Feuchtigkeitsge- 
halts im Fulver auf einen niedrigen Pegel erw&rmt Wird 
Ferner ist eine GaseinlaBdffnung 44 vorgesehen, durch 
die vorzugsweise trockenes inertes Gas wie Argon, dar- 
gestellt durch den Pfeil 46, eingebracht wird, urn das 

25 Pulvcr 48 im Reservoir 40 mit Druck zu beaufschlagen 
und den Pulvertransport zu unterstutzen. Mit diesem 
Pulverreservoir ist ein mechanischer, votumetrischer 
Pulvereinspeisungsmechanismus^ beispieisweise in 
Form einer im Handel erhaitlichen Art eines Pulvervor- 

30 schubrades 50 verknapft. Der in einer Ausf iihrungsform 
der gezeigten Yorrichtung verwendete Mechanismus 
bestand in einem modifizierten Metco-TL"-Artvorschu- 
brad. 

Auf der Abstromseite des Rades 50 ist eine Ruttelvor- 

35 richtung, beispieisweise in Form eines luftbetatigten 
Ruttlers 52 vorgesehen, die mit einer Zuleitung 54 ver- 
bunden ist und dazu dient, zu verhindern, daB Teilchen 
die sich durch die Leitung 54 bewegen, aneinander oder 
an den Wandungen der Leitung 54 haften. Die Leitung 

40 54 endet in einer wassergekuhlten PulverforderdOse 56, 
die das Pulver unterstutzt durch das unter Druck ge- 
setzte Inertgas in einer konsistenten Strdmung z. B. auf 
ein Substrat bin oder auf einen zuvor aiiff der Schaufel 12 
aufgebrachten Materialauftrag hin richtet Es wurde 

45 herausgef unden* daB Reflexionen vom Laserstrahl in ei* 
ner Verstopfung mit Pulver, das durch die Dtise 56 gelei- 
tet wird. resultieren kann, Infolgedessen weist eine sol- 
che Diise vorzugsweise zumindest einen Endabschnitt 
auf, der aus einem Material, beispieisweise Kupfer oder 

50 Aluminium, gefertigt ist, das bezuglicb der Wellenlange 
des verwendeten Lasers hochreflekilerend ist und z. B, 
mit Wasser fluidgekuhlt wh"d, um ein sokhes Problem 
zu vermeiden und zur konsistenten Pulverstr6mung bei- 
zutragen, d. h. einen gleichmaBigen zusammenhangen- 

55 den PulverfluB zu erzeugen, Eine solche konsistente 
Pulverstrdmung resultiert aus der Kombination der 
Verwendung von Pulver, das unter geringer Feuchlig- 
keit unter dem positiven Druck eines inerten Gases ge- 
halten wird, mil Hilfe eines mechanischen volumentri- 

60 schen Pulvereinspeisungsmechanismus in Zusammen< 
wirkung mit etner PulverrlitteWomchtung eiingespeist 
wird, und der Verwendung einer jgekuhlten Duse, durch 
die das Pulver zur Gegenstanctoberflkche im Laser- 
strahlf leek geleitet wird. 

65 Ferner wird eine Anordnung mit in Betracht gezogen, 
die zusatzltche Leitungen 54 eines ahnlichen AufbaUs 
aufweist, die um die Einspeisestelle des Pulvers herum 
beabstandet sind» wenn dies gewunscht wird. Die Pul* 
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verstr6me» die von den unterschtedlichen Leitungen 54 
eingespeist wUrden, wiirden derart angeordnet, daB an 
der Oberflache des Werkstuckes eine Konvergenz vor- 
lage. 

Die Vorrichtung 38 umfaBt einen Laser 58, der einen 
Strahl 60 emittiert, der eine Strahlachse 62 aufweist. Der 
Laser 58 weist eine ausretchende Leistung auf, um sei* 
ner Schmelzfunktion gerecht zu werden. Ein betriebsfa- 
higes Beisptel der Erfindung verwendete einen 5 kW- 
Kohlendioxidlaser zur Herstellung von Verdichter- 
schaufeln, jedoch kennen auch Laser gr56erer oder ge- 
ringerer Leistung verwendet werden, wenn dies notig 
ist Der Strahl 60 weist eine Brennebene 64 unterhalb 
der Oberflache 66 auf^ auf der der Mater ialauftrag auf- 
gebracht werden soli, um auf der Oberflache einen 
Strahifleck 68 einer GroBenausdehnung hervorzurufen, 
die typlscherweise im Bereich von 0,127 mm bis 5,08 mm 
(0.005 bis 0.2 inch.) Itegt, wobei diese Dimensionierung 
wiederum nur illustrativen, jedoch nicht einschranken* 
den Charakter aufiyeist Die Laserenergie wird norma- 
lerweise mit einer, Leistungsdichte von etwa 10^ bis 
10^ W/cm^ zugeftihrX um ein Materialbad zu schmelzen, 
das mit dem Strahifleck 68 zusammenfallt 

Der Materialauftrag wird abgeschieden, indem durch 
die Leitung 54 Pidver in das Schmetzbad am Strahifleck 
68 eingetragen wird* Das Pulver wird von der DQse 56 
unter einem Winkel eingespeist, der vprzugsweise im 
Bereich von 35 bis 60"^ bezuglich der Gegenstandsober- 
flache and am bevorzugtesten im Bereich von etwa 40 
bis 55"* Hegt Ein Winkel von mehr als GO** erschwert es 
der DDse und dem Pulver, eine vorzeitige Wechseiwir- 
kung zwischen dem Laserstrahl zu vermeiden, und ein 
Winkel von weniger als 35" erschwert die gleichzeilige 
Einspeisung des Pulvers mit dem Laserstrahl auf einem 
auf der Gegenstandsflache gewUnschten Fleck. Da zwi- 
schen dem LaserstrahJfleck und dem Gegenstand, der 
das tiberejnandergeschichtete Pulver tr^gt eine relative 
Lateralbewegung vorgesehen wird, tritt eine fortschrei- 
tende Schmelzung, KUhlung und Erstarrung der ge- 
schmolzenen Wechselwirkungszone unter Erzeugung 
einer Auftragschicht auf. 

Das Blisk 14, von dem die Schaufel 12 und der Kranz 
t€ einen Teil bitden, ist auf einem bewegbaren Support 
80 gehaltert, der die. Schaufel 12 in zwei Richtungen, die 
X-Richtung 70 (und die -X-Richtung) und die Y-Rich- 
tung 71 bewegt (aus der Zeichenebene in Fig. 6 und in 
-Y-Richtung in die Zeichenebene der Fig, 6 hinein, wte 
durch den Punkt bei der Bezugszahl 71 angedeutet ist). 
Durch Steuerung der Komblnatton einer X- und 
Y-Richtungsbewegung des Supports 80 wird, w&hrend 
die Leitung 54 und der Laser 58 unter konstanter Hohe 
gehalten werden, ein wohl definierter Materialauftrag 
aufgebracht der ein Verlaufsmuster aufweist, das fiir 
den bestimmten jeweiligen Schnitt der Schaufel 12 er- 
forderlich ist. 

Die Leitung 54 und der Laser 58 sind starr an einem 
Vorrichtungstrager 82 gehaltert Der Trager 82 ist in 
Z-Richtung 84 (und in -Z-Richtung) bewegbar, um die 
Leitung 54 und den Laser 58 anzuheben oder abzusen- 
ken. Ober den Support 80 und den Tr£Lger 82 konnen der 
Laser 58 und die Leitung 54 relativ zur Schaufel 12 in 
alien drei Richtungen bewegt werden. Durch Steuerung 
der Kombinatton der X- und Y-Richtungsbewegung des 
Supports 80 bei Aufrechterhalten einer konstanten Ho- 
he in Z-Richtung der Leitung 54 und des Lasers 58 wird 
ein wohl definierter Materialauftrag mit dem fur den 
bestimmten Schmtt der Schaufel 12 erforderlichen Mu- 
ster aufgetragen. (In aquivalenter Weise kann eine 
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Kombination der relativen X-, Y- und Z-Bewegung an- 
gewandt werden, indem der Halter 82 in X- und Y-Rich- 
tung und der Support 80 in Z-Richtung bewegt werden 
oder irgendeine vergleichbare Kombination von Bewe- 
5 gungen angewandtwird.) 

Bei abgeschiossener Aufbringung des Materialauf- 
trags (beispielswcise des ersten Materialauftrags 24) 
wird die Vorrichtung 28 um ein Inkrement nach oben 
eingestellt um die Leitung 54 und den Laser 58 um ein 
to HohenausmaB anzuheben, das typlscherweise so ausge- 
wahlt wird, da6 es der Hohe oder Dicke des Auftrags H 
entspricht, so daB ein weiterer Auftrag (beispielswcise 
der zweite Auftrag 26) so aufgebracht werden kann, dafi 
er Qber dem ersten Auftrag 24 Hegt. Die Fig* 6 stellt den 
15 AuftragprozeB in einem Stadium dar, be! dem der erste 
Materialauftrag 24 abgeschlossen ist und der zweite 
Materialauftrag 26 teil weise aufgebracht worden ist. 
Beim Aufbringen des zweiten Auftrags 26 wird der obe- 
re Bereich des ersten Auftrags 24 erneut geschmolzen, 
20 wodurch die Mischung und strukturelle Kontinuitat der 
beiden Auf tr age 24 und 26 gewahrleistet werden. 

Im folgenden werden zur Verdeutiichung von Aspek- 
ten der Erfindung einige Beispiele angegeben, die Je- 
doch in keiner Weise einschr^nkende Merkmale der Er- 
zs findung beinhalten. 

Beispiel 1 

Die oben beschriebene Vorrichtung wurde dazu ver- 
30 wendet, eine VerdichterschaufeHntegral mit einem Sub- 
strat auszubilden. Der Strahl eines 3 kW-Kohtendioxid- 
lasers wurde auf einen Fleckdurchmesscr von 0,356 cm 
fokussiert, so daB eine Leistungsdichte von 30 kW/cm^ 
vorlag. Eine zweifach gekriimmte Verdichterschaufel 
35 mit einem Aufbau, wie er allgemein in den Fig, 1 bis 5 
dargestellt ist, wurde durch Beschichtung aufgetragen. 
Die Lange der Schaufel betrug etwa 76 mm (3 inch.). Die 
Hahe jedes Matdrialauftrags betrug etwa 0,38 mm 
(0.015 inch.). Eine Gesamtheit von 200 DurchlSufen war 
40 erforderlich, um die Schaufel zu fcrtigen, wobei eine 
lineare Querbewegungsgeschwindigkeit vom Substrat 
relativ zum Laserstrahl von 1,27 m/min (50in/min) an- 
gewandt wurde, als das Pulver aufgetragen wurde. Die 
aufgetragene Legierung bestand aus Ti-6Al-4V, das der 
45 Leitung als Pulver mit einem Siebaperturwert von 
—0,51/ +0,065 mm Siebaperturwert (—35/ +230 mesh) 
und einer Einspeisungsrate von ungefahr lOg/min zu- 
geftihre wurde. Das Substrat bestand ebenfalls aus Ti- 
6Ai-4V. Die Schaufel und der sic umgebende Bereich 
50 befanden sich wlhirend des Auftrags inn^rhalb einer Ar- 
gonatmosph Kre. 

Beispiel 2 

55 Beispiel 1 wurde wiederhoh, wobei in diesem Beispiel 
eine Inconel 718 Legierung sowohl fiir das Auftragma- 
terial als auch das Substrat verwendet wurden und die 
Querbewegungsgeschwindigkeit 2,03 m/min (80 in/min) 
betrug* 

60 

Beispiel 3 

Beispiel 2 wurde wiederholt, wobei lediglich ein ande- 
res Substrat aus einer Rene &5 Legierung biestand. 
65 Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen, daB das erfindungs- 
gemafle Verfahren ein auBerordentlich vielseitiges 
"Werkzeug" zum Herstellen und Reparieren von Ge- 
genstanden liefert. Die vorliegende Erfindung wurde an 
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Hand spezieller Ausfuhrungsbctspiele nliher erl&utert, 
es ist jedoch unmiitelbar klar, daB zahlreiche Abwand- 
lungen und Anderungen moglich sind, ohne von der 
Erfindungsidee abzuwerchen oder den Schutzumfang 
der Erf indung zu verlassetL 5 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Gegenstandes, 
gekennzeidinet diirch io 
dieSchritte des: 

Aufbringens eines ersten Mate nalauft rages in ei- 
nem Muster und einer Ausdehnung eines ersten 
Querschnitts des Gegenstandes; 
Aufbringens eines zweiten Material auftrags, der 15 
iiber dem ersten Materialauftrag Hegt, in einem 
Muster, einer Lage und Ausdehnung bezogen auf 
den ersten Auftrag eines zweiten Querschnitts des 
Gegenstandes, wobei der zweite Querschnitt an ei- 
ner Stelie aufgenommen wird» die vom ersten 20 
Querschnitt um die Dicke des ersten Materialauf- 
trags beabstandet ist; und 

WLederholens des Schritts der Aufbringung eines 
zweiten Auftrags in mehreren Materialaufbrin- 
gungsschrittcn, wobei jeder folgende Auftrag in ei- 25 
nem Muster^ einer Lage und Ausdehnung relativ 
zum zuvor aufgebrachten Auftrag des nachsten 
Gegenstandquerschnitts aufgebracht wird, der an 
einer S telle aufgenommen wird, die vom jeweils 
vorigen Querschnitt um die Dicke des zuvor aufge- 30 
brachten Auftrags beabstandet ist, bis der gesamte 
Gegenstand vollstandig ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gegenstand gekrummt ist 

3. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB zumindest in einem (besonderen) FaH 
verschiedene Materialien in aufeinanderfolgenden 
Materialauf tragen verwendet werden. 

4* Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
. zeichnet, daB der Gegenstand eine Verdichter- 40 
schaufel ist* 

5. Verfahren nach Anspruch 1 * dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wahrend des Aufbringens des folgen- 
den Auftrags ein Teil des vorangehenden Auftrags 
geschmolzen wird, um eine SchweiGverbindung 45 
zwischen den beiden Auf tragen auszubilden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet> daB der Schhtt des Aufbringens durch 
LaserschweiBung ausgefuhrtwird 

7. Verfahren nach Anspruch dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der Winkel des Aufbringens jedes . 
Auftrags auf dem vorherigen Auftrag konstant ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichneti daB ein fiir die Auf trSge verwendetes Ma- 
terial aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die Titanle- 55 
gierungerii Nickellegierungen, Kobaltlegierungen^ 
Eisenlegierungen, Keramiken oder Kunststoffma- 
terialien umfaBt. 

9. Gegenstand, gekennzeichnet durch die Herstei- 
lung nach Anspruch 1 . 60 

10. Verfahren zum Herstellen eines Gegenstands, 
gekennzeichnet durch die Schritte des: 
charakterisLcrenden Erfassens des Gegenstandes in 
Form mehrerer paralleler Schnitte» wobei jeder 
Schnitt ein Verlaufsmuster und eine Lage aufweist, 65 
und jeder Schnitt von den angrenzenden Schnitten 
durch die Dicke eines Auftrags eines Materials vcr- 
schoben ist; und 



des Aufbringens einer Aufeinanderfolge von Mate- 
rialauftragen, die iibereinanderliegen, wobei jeder 
Auftrag ein Muster und eine Lage aufweist, die der 
des zugehorigen Schnitts entspricht/der im Schnitt 
der charakterisierenden Erfassung bestimmt wor- 
den ist 

\L Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schnitt des Aufbringens mit Hilfe 
eines Rechners gesteuert wird und daB das Ver* 
laufsniuster und die Lage der mehreren parallelen 
Schnitt die im Schritt der charakterisierenden Er- 
fassung bestimmt worden sind, im Rechner gespei- 
chert werden, 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gegenstand zweif ach gekrammt 
ist. 

t3. Verfahren nach Anspruch ID, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest in einem (besonderen) Fail 
unterschiedliche Materialien in aufeinanderfolgen- 
den Matertalauftr^gen verwendet werden. 
14* Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Gegenstand eine Verdichter- 
schaufel ist. die integral an eine Verdichterscheibe 
angefiigt wird. 

15. Verjfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil des vorhergehenden Auftrags 
wahrend des Aufbringens des folgenden Auftrags 
zur Ausbildung einer SchweiBverbindung zwischen 
den beiden Auftrigen geschmolzen wird 

16. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zdchnet, daB der Schritt des Aufbringens durch 
LaserschweiBung ausgef uhrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB das fur die Auftrage verwendete Ma- 
terial aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die Titanle- 
gierungen, Nickellegierungen, Kobaltlegierungen 
und Eisenlegierungen umfafit. 

18. Gegenstand, gekennzeichnet durch die Herstel- 
lung nach dem Verfahren von Anspruch 10. 

19. Verfahren zum Herstellen einer Verdichter- 
schaufel, die integral mit einer Verdichterscheibe 
ausgebiidet ist gekennzeichnet durch 

die Schritte des 

Bereitstellens einer Verdichterscheibe mit einer 
Substratoberflache an ihrem Umfang; 
Aufbringens eines ersten Mater! alauftrags auf der 
Substratoberflache, wobei der Auftrag des Ver- 
laufsmuster und die Position der an die Verdichter- 
scheibe angrenzenden Verdichterschaufel aufweist; 
und 

des Aufbringens einer Folge von Materialauftra- 
gen, von denen jeder fiber dem zuvor aufgebrach- 
ten Auftrag liegt und von denen jeder das Verlaufs- 
muster und die Position des entsprechenden Ab- 
schnitts der Verdichterschaufel aufweist 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Material fQr die Auftrage verwen- 
det wird, das aus einer Gruppe ausgewahlt wird. die 
Titanlegierungen» Nickellegierungcn, Kobdtlegie- 
rungen und Eisenlegierungen umfaBt 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet^ daB wSLhrend des Aufbringens des folgen- 
den Materialauftrags ein Teil des vorhergehenden 
Auftrags zur Ausbildung einer SchweiBverbindung 
zwischen den beiden Auftragen geschmolzen wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schritt des Aufbringens durch 
LaserschweiBung ausgefuhrt wird 
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23. Gegenstand, gelcennzeichnet durch das Herstel 
lungsvferfahren nach Anspruch 19. 
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